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 Abstract Resumo
Using a prototype reactor, CuO nanoparticles 
(NPs) were synthetized through the 
precipitation method, starting from 
CuSO2·5H2O and Cu(CH3COO)2·H2O. The 
obtained NPs were characterized by XDR, FT-
IR, SEM, and TEM. The antimicrobial 
activity of the NPs was determined by the 
plate diffusion method, placing 20 mg of NPs 
onto four nosocomial strains obtained from 
north Lima national hospital Intensive-Care 
Unit (Staphylococcus epidermidis, 
Aerococcus viridans, Ochrobactrum 
anthropic, and Micrococcus lylae). NPs 
characterization revealed that those 
synthetized from acetate (CuO–Acet) shown 
pure CuO phase, while those synthetized from 
sulphate CuO–Sulf shown two phases where 
CuO was the predominant one, having more 
than 84%. The crystal domains for CuO–Acet 
and CuO–Sulf were 15 and 19 nm, 
respectively. The inhibition halos for the 
studied strains were larger for CuO–Sulf NPs 
than CuO–Acet NPs, only Ochrobactrum 
anthropi displayed similar inhibition halos for 
both types of NPs.
Empleando un prototipo de reactor, se 
sintetizaron nanopartículas (NPs) de CuO a 
través del método de precipitación a partir de 
CuSO2·5H2O y de Cu(CH3COO)2·H2O. Las 
NPs obtenidas fueron caracterizadas mediante 
XRD, FT-IR, TEM y SEM. La actividad 
antimicrobiana de las NPs se determinó 
mediante el método de difusión en placa, 
colocando 20 mg de NPs de CuO sobre cuatro 
cepas intrahospitalarias o nosocomiales 
aisladas de la Unidad de Cuidados Intensivos 
de un hospital nacional de Lima norte 
(Staphylococcus epidermidis, Aerococcus 
viridans, Ochrobactrum anthropi y 
Micrococcus lylae). La caracterización de las 
NPs de CuO demostró que las sintetizadas a 
partir de acetato (CuO–Acet) presentaron una 
fase pura de CuO, mientras que las 
sintetizadas a partir de sulfato (CuO–Sulf) 
presentaron dos fases, donde la de CuO 
representó más del 84%. Los dominios 
cristalinos del CuO–Acet y CuO–Sulf fueron 
15 y 19 nm, respectivamente. Los halos de 
inhibición de las cepas estudiadas fueron 
mayores para las NPs de CuO–Sulf que para 
las NPs de CuO–Acet; solo para la cepa 
Ochrobactrum anthropi se presentaron halos 
similares para ambos tipos de NPs.
Usando um protótipo de reator, sintetizaram-
se nanopartículas (NPs) de CuO pelo método 
de precipitação a partir de CuSO2·5H2O e de 
Cu(CH3COO)2·H2O. As NPs obtidas foram 
caracterizadas por meio das seguintes 
técnicas: XRD, FT-IR, TEM e SEM. A 
atividade antimicrobiana das NPs foi 
determinada pelo método de difusão em placa, 
colocando 20 mg de NPs de CuO sobre quatro 
cepas nosocomiais isoladas de uma Unidade 
de Terapia Intensiva no hospital nacional de 
Lima norte (Staphylococcus epidermidis, 
Aerococcus viridans, Ochrobactrum anthropic 
e Micrococcus lylae). A caracterização das 
NPs de CuO mostrou que as nanopartículas 
sintetizadas a partir do acetato (CuO–Acet) 
apresentavam uma fase pura de CuO, 
enquanto que as sintetizadas a partir do 
sulfato (CuO–Sulf), apresentaram duas fases 
sendo a fase maior de CuO, com mais de 
84%. Os domínios cristalinos de CuO–Acet y 
CuO–Sulf foram 15 e 19 nm, respectivamente. 
Os halos de inibição das cepas estudadas 
foram maiores para as NPs de CuO–Sulf do 
que as NPs de CuO–Acet somente para a cepa 
Ochrobactrum anthropi, apresentaram-se 
halos de inibição parecidos.
Keywords:  Antimicrobial activity, plate 
diffusion method, nosocomial strains, CuO 
nanoparticles.
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Nanopartículas de CuO y su propiedad antimicrobiana en cepas intrahospitalarias 
Introducción
En la actualidad, se han estudiado las NPs de CuO debido a sus 
promisorias propiedades antimicrobianas (1, 2). Así lo demuestra su 
efectividad frente a bacterias como Escherichia coli (3-5), 
Pseudomona aeruginosa (6), Klebsiella pneumoniae (5), 
Enterococcus faecalis, Shigella flexneri, Salmonella typhimurium 
(7), Proteus vulgaris y Staphylococcus aureus. Además, se ha 
evidenciado que las NPs de CuO, frente a bacterias como 
Micrococcus luteus, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 
Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas aeruginosa, muestran una 
mayor actividad inhibitoria comparada con el halo de inhibición 
presentado por los hongos como Aspergillus flavus, Aspergillus niger 
y Candida albicans (9). Otras investigaciones corroboran el efecto 
inhibitorio de las NPs de CuO frente a bacterias Gram positivas y 
Gram negativas, donde el tamaño de las nanopartículas esta 
correlacionado con su actividad antimicrobiana (10). 
       El CuO es usado en la industria cosmética y en prendas textiles 
por sus propiedades antimicrobianas. Las fibras impregnadas con 
NPs de CuO presentan un amplio espectro antimicrobiano y 
antifúngico (11, 12), por tanto, su uso está siendo desarrollado en 
diferentes partes del mundo en el ámbito de la salud pública (10, 13).   
      Investigaciones realizadas sobre telas recubiertas con NPs de 
CuO mostraron una efectiva actividad antimicrobiana frente a los 
microorganismos E. coli, K. pneumoniae, S. aureus y S. aureus 
Meticilina Resistente (MRSA, por sus siglas en inglés), reduciendo 
significativamente la presencia de estos microorganismos (11, 14). 
También, se han demostrado las propiedades de las NPs de CuO 
como agente bactericida frente a bacterias estándares (8, 15-17), 
usándose como soporte en materiales inertes, sin embargo, no existen 
referencias de su actividad bactericida frente a las bacterias 
intrahospitalarias. 
       Ahora bien, la Organización Mundial de la Salud (WHO, por sus 
siglas en inglés) reportó que las infecciones nosocomiales o 
intrahospitalarias (IIH) actualmente llamadas Infecciones Asociadas 
a la Atención de Salud (IAAS) (18), son una importante causa de 
morbilidad y mortalidad, lo que demuestra una calidad deficiente en 
la atención del sector salud (19).  
       A finales de 1998, el Ministerio de Salud del Perú promovió la 
vigilancia, prevención y control de las IAAS con la finalidad de 
mejorar la calidad de atención y, por consiguiente, disminuir la 
morbilidad, mortalidad y costos hospitalarios (18). Según estudios de 
la Dirección General de Epidemiología del Ministerio de Salud del 
Perú, se reportaron tasas de prevalencia de IAAS de 4,8% para el 
2014 y 3,9% para el 2015 (20). Por tanto, la toma de medidas de 
bioseguridad en un medio donde se cuenta con pocos recursos 
económicos y con alta presencia de las IAAS tiene vigencia e 
importancia en la actualidad (20), teniendo en cuenta que el gasto por 
paciente que reingresa al hospital es de alrededor de 150000 nuevos 
soles (21) (aproximadamente 45000 USD), cantidad que podría 
ahorrarse si se evitan los reingresos y por ende las complicaciones de 
los pacientes.  
     Por otro lado, actualmente el Perú es el segundo productor de 
cobre a nivel mundial y, en el mercado nacional, es viable acceder a 
sales de cobre de grado técnico para uso industrial a muy bajos 
costos. El tratamiento de estas sales, para darles un valor agregado, 
es un aspecto de desarrollo tecnológico importante a nivel nacional.  
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       Por tanto, en el presente trabajo se estudió la síntesis de CuO, 
utilizando un prototipo de reactor diseñado para producir hasta 100 g 
de NPs. Adicionalmente, se evaluó la impregnación de estas NPs en 
textiles de algodón, como respuesta a la problemática nacional de 
salud relacionada a las IAAS.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Síntesis de las nanopartículas de CuO 
La síntesis se realizó mediante el método de precipitación (16): se 
preparon soluciones acuosas de 0,02 M a partir de sales precursoras 
de acetato de cobre monohidratado (Cu(CH3COO)2∙H2O) de grado 
químicamente puro, Merck Millipore, Alemania y sulfato de cobre 
pentahidratado (CuSO2∙5H2O) de grado técnico suministrado por la 
empresa J.A. Elmer, Perú. Luego cada solución de sal precursora 
preparada se vertió en un reactor piloto de acero inoxidable (33” de 
altura, 15” de diámetro, motor de 1720 revoluciones por minuto 
(rpm) y 0,37 kW de potencia, calentador por inmersión Rotkappe® 
de marca MAZURCZAK) tal como se muestra en la Figura 1. La 
reacción se inició en 100 °C con agitación vigorosa de 500 rpm, 
luego se agregó una solución de 0,1 M de hidróxido de sodio 
(NaOH) con 99,0% de pureza de la marca Merck Millipore, 
Alemania. Inmediatamente, se observó la formación de un 
precipitado marrón y para completar la reacción se mantuvo el 
sistema en agitación por 5 min. Posteriormente, el reactor fue 
vaciado y las NPs de CuO fueron lavadas 3 veces con agua destilada 
y secadas a 80 °C. Las NPs de CuO obtenidas a partir de las sales 
precursoras de Cu(CH3COO)2∙H2O y CuSO2∙5H2O fueron 
denominadas de CuO-Acet y CuO-Sulf, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiales y métodos
Figura 1. Esquema del reactor usado para la síntesis de las nanopartículas de CuO. (a) motor, (b) 
calentador, (c) aislamiento térmico, (d) ingreso de reactivos, (e) deflector, (f) agitador, (g) pilares 
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Vl estudio estructural de las J–S de ñuQ se realizó por difracción de
rayos X empleando un difractómetro –/Jalytical X1–ert –ro con una
radiación ñuZ α 5λ U jqFv°b Å4q equipado con un contador de
centelleo y un monocromador de grafito a la salida del haz
difractadoh 9os datos se recolectaron en un rango de é°° ≤ éθ ≤ jé°°
con °q°é ° de ancho de paso y una tasa de conteo no menor de jF s
por pasoh Vl ajuste del difractograma se realizó por el método de
Rietveldq utilizando el programa Hull–rof 5224h
Hinalmente se aplicó el sistema de identificación multipruebas
/nalytical –rofile %ndex 5/–%4 de la empresa Tiomérieux: /–%
Staphq /–% Strep para identificar bacterias µram positivosq /–% é°V
para la Hamilia Vnterobacteriaceae y /–% JV para las bacterias no
fermentadoras 5244h
–ara determinar la actividad antimicrobiana de las J–s de ñuQ
se utilizó el método de difusión en placa empleado en el %nstituto de
Jormas ñlínicas y de 9aboratorio 5ñ9S% por sus siglas en inglésq4
5254h Vste método es una modificación del método cilindro placa de
cultivo de la Harmacopea /mericana US– Ré 5264q donde la
inhibición bacterianaq mediante la difusión del principio activo de la
muestra a probar en un medio de cultivo sólidoq es evidenciada con
la formación de halos de inhibición 525q 274h Se utilizaq ademásq un
cilindro de acero de b mm de diámetro que se ubica al centro de la
placaq y dentro del cual se vierte un peso determinado de las
nanopartículas 5para este trabajo fue é° mg4q permitiendo que estas
se distribuyan únicamente en el diámetro del cilindro 5284h
–ara cada una de las cepas intrahospitalarias aisladas e
identificadas 5Staphylococcus epidermidisq Aerococcus viridansq
Ochrobactrum anthropi y Micrococcus lylae4q se preparó un inóculo
con una turbidez equivalente a °qF de la escala de Dac Harland 5294
5jqFxj°x UHñLml4 y se sembró por duplicado sobre la superficie del
medio de cultivo TS/q con ayuda de un hisopo estérilh
–osteriormenteq en el centro de la placa con TS/ se colocó el
cilindro de acero para inmediatamente añadir °q°é g de J–s de ñuQh
/l finalizarq las placas se dejaron incubar a RI °ñ por év hh
/quellas cepas que presentaron halos de inhibición fueron
medidas en mm con ayuda de un Vernier de marca Stanley
;ardenedh Se realizó el mismo procedimiento con los controles:
como control positivo se tenían discos impregnados con j°° µ9 de
desinfectante a base de amonio cuaternario 5dilución jLR°4q utilizado
actualmente en el sector saludG como control negativoq se emplearon
discos impregnados con j°° µ9 de agua destilada estérilh Todas las
siembras fueron realizadas por duplicado para cada uno de los
controlesh
Resultados y discusión
9a Higura é muestra los patrones de difracción de rayos X de las J–s
ñuQg/cet y ñuQgSulfh ñuQg/cet solamente muestra los picos de
difracción correspondiente al ñuQq mientras que ñuQgSulfq muestra
una segunda faseq identificada como ñuvSQv5;Q4b 5jbK4h 9a fase de
ñuQ en ambas muestras presentó una ligera orientación preferencial
del plano 5°°j4q cuya intensidad es mayor que la que corresponde a
una muestra de ñuQ sin orientación preferencialh
9os parámetros de red aq bq c y β de la celda monoclínica del
ñuQ fueron determinados por el refinamiento Rietveld de los datosq
usando el modelo y estructura inicial según Åsbrink y Jorrby 5304h
Se tuvo en cuenta la contribución de los efectos del tamaño y la
tensión interna al ensanchamiento del pico de difracciónG ambos
parámetros fueron refinados empleando un modelo isotrópicoh 9os
parámetros estructurales y microestructurales obtenidos del
refinamiento Rietveld son mostrados en la Tabla jh
Difracción de rayos X
9a caracterización morfológica de las J–S de ñuQ se realizó por
microscopía electrónica de barrido de emisión de campo 5HVµSVD
por sus siglas en inglés4q utilizando el microscopio electrónico Zeiss
9VQ Bxé µVD%J%q operado a R kVh 7el mismo modoq se utilizó
microscopía electrónica de barrido y transmisión 5STVDLTVD4
empleando un microscopio electrónico de emisión de campo de alta
resolución kVQ9 kVDgéé°°HS operado a é°° kV con corrector de
aberración esférica en modo STVDh
Microscopía electrónica
Qtra caracterización de vibración molecular de las J–s de ñuQ se
llevó a cabo por espectroscopia infrarroja con Transformada de
Hourier 5HT%R4q empleando un espectrofotómetro %R –restigegéj
Shimadzu utilizando la técnica de reflectancia atenuada total 5/TR4
con rango de análisis de v°°° a v°° cmgjh
Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier
–ara la evaluación de la actividad antimicrobiana se realizó el
muestreo de vRé superficies correspondientes a tres áreas de Uñ%:
Vmergencia 5jé muestras4q Quirúrgico 5jé muestras4 y Jeonatología
5jé muestras4h Vn cada unidad se realizó el hisopado de tres
superficies diferentes tomando cuatro ejemplares de cada una de
ellas 5manijasq barandasq incubadoras e historias clínicas4h 9as
muestras obtenidas fueron sembradas en medios de cultivo /gar
Tripticasa de Soya 5TS/4 y /gar Dacñonkey e incubadas a RI °ñ
por év hh Hinalmenteq se realizó el recuento bacteriano en Unidades
Hormadoras de ñolonias 5UHñ4 y cada una de las colonias diferentes
fue repicada 5acción de trasplantar de un medio de cultivo a otro4 en
TS/ para su posterior identificaciónh
9a identificación de los microorganismos se realizó por pruebas
bioquímicas convencionalesh –ara la identificación de las bacterias
µram positivas se realizó la búsqueda de las enzimas oxidasaq
catalasaq coagulasa y 7Jasaq tipos de hemolisisq fermentación del
manitolq susceptibilidad a la bacitracina 5°q°v U% – Unidad
%nternacional4 y optoquina 5clorhidrato de etilhidrocupreína4 F µgq
logrando determinar el género bacterianoh
Vn el caso de las bacterias µram negativas se realizaron pruebas
para determinar el tipo de fermentación a los carbohidratos como
glucosaq lactosa y sacarosa a través del medio bioquímico /gar
Triple /zúcar ;ierro 5TS%4q presencia de la enzima lisina
descarboxilasa 59%/4q presencia de motilidad y producción de indol
5medio S%D4q utilización de citrato como única fuente de carbono y
presencia de acetilgmetilgcarbinol 5acetoína4 e hidrolisis de la urea
5234h
Evaluación de la actividad antimicrobiana
Difracción de rayos X
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Figura 3. Micrografías electrónicas de emisión de campo de las nanopartículas de CuO a
magnificaciones de áa, cñ 200,000x y áb, dñ 400,000x para muestras obtenidas a partir de
CuáCH3COOñ2∙H2O y CuSO2∙5H2O, respectivamente
Estos picosO indexados respecto al sistema cristalino monoclínico
Igrupo espacial Cóñc fO archivo N° 1A – RáSz de la base de datos del
International Centre for Diffraction Data IICDDfO son característicos
de las NPs de CuO I8fL La medida del tamaño del cristalito fue
estimado del refinamiento de Rietveld y la fórmula de ScherrerO con
valores de yA y yá nm para las NPs de CuO.Acet y CuO.SulfO
respectivamenteL
Figura 2. Difractogramas de rayos X de nanopartículas de CuO obtenidas de áañ CuáCH3COOñ2·H2O, ábñ CuSO4·5H2O
Tabla 1. Valores de los parámetros de red, tamaño de cristalito promedio, D, y microtensión promedio, ε , para las muestra de NPs obtenidas ásolo de la fase de CuOñ
a IÅf b IÅf c IÅf β I°f D nm ε D
CuO.Acet 1OFáRó Iyf SO1óMóIyf AOySM1Iyf ááOS1 Iyf yAOzF Iyf AROASI1f
CuO.Sulf 1OFá11 Iyf SO1ó1zIyf AOy1SyIyf ááO1R Iyf yáOóR Iyf F1O1yI1f
En la Figura S se muestra la caracterización morfológica por SEM de
las NPs sintetizadas a partir de dos tipos de sales precursorasL En las
Figuras Sa y Sb se muestran imágenes a baja IóRR kXf y alta I1RR
kXf magnificaciónO obtenidas con electrones secundarios de las NPs
de CuO.AcetO donde se observan conglomerados de partículas
cristalinas de apariencia redondeada con tamaños relativamente
heterogéneos que varían entre óR y yRR nmL Las micrografías de las
Figuras Sc y Sd muestran la morfología de las NPs de CuO.SulfL
Estos cristales forman conglomerados laminaresO cada uno de ellos
tiene partículas alargadas de varios tamaños que van entre yR y yyR
nmL
Las imágenes de la Figura S muestras dos morfologías que
diferencian las NPs de CuO.Acet y CuO.SulfL Con la primera sal
precursora los aglomerados de CuO son más redondeados que con
las obtenidas por la segundaO y presentan aglomerados laminares de
CuO alargados Iforma de varillasfL
Microscopia electrónica
a b
c d
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Para determinar con mayor detalle las formas y la cristalinidad
de las partículas que conforman los conglomeradosñ se estudiaron las
muestras mediante STEM~ Las imágenes se adquirieron en modo de
campo claro y contraste Z~ La Figura D muestra las NPs de CuOh
Acetñ las imágenes en campo claro CFigura DaO y contraste Z CFigura
DbO muestran la forma de las partículas que conforman los
aglomerados de tamaño uniformeñ en forma prismáticañ cuyo ancho
es ~0ó nm y largo de ~;5 nm~
La Figura ó muestra en detalle la morfología y la cristalinidad
de las NPs de CuOhSulfR también la imagen en campo claro CFigura
óaO y contraste Z CFigura óbO muestran el crecimiento alargado de las
partículas de CuOhSulfñ con diámetro de ~05 nm y longitud de ~·5
nm~ Del mismo modoñ la Figura óc muestra las distancias
interplanares de las partículasñ cuyos planos cristalinos pertenecen al
CuO~ El patrón de difracción de electrones muestra intensidades
semihcontinuas a lo largo del círculo que muestran un crecimiento
textural de las NPsñ debido a la monocristalinidad de cada una de las
partículas alargadas~
Además de estas partículasñ la Figura x muestra la imagen de una
partícula laminar que no fue encontrada en las imágenes por SEM~
La imagen de campo claro CFigura xaO y campo oscuro CFigura xbO
muestran que se encuentra con las partículas alargadasR la intensidad
uniforme en la partícula laminar muestra que tiene un espesor
uniforme~ En el patrón de difracción de electrones CFigura xcO se
observan intensidades puntuales bien marcadasñ las cuales
corresponden a la fase de CuSOD·H;Oñ cuyos índices de Miller están
en color verdeR las otras intensidades provienen de las partículas
alargadas~
La imagen de la Figura Dc muestra a mayor magnificación la
cristalinidad de las partículas~ En esta imagen se ven distancias
interplanares que corresponden al CuOñ cuyos valores están
marcados en la imagen~ El patrón de difracción de electrones CFigura
DdO corrobora la cristalinidad de las partículasñ cuyas intensidades
indexan con CuO~ Se indican los índices de Miller en la imagen~ Esta
información es concordante con lo encontrado por XRD~
Figura 4. Micrografías electrónicas de las nanopartículas de CuO obtenidas de Cu(CH3COO)2H2O:
(a) campo brillante, (b) campo oscuro (c) espacio d, (d) patrón de difracción de nano haz
Figura 5. Micrografías electrónicas de las nanopartículas de CuO obtenidas de CuSO4·H2O:
(a) campo brillante, (b) campo oscuro, (c) espacio d, (d) patrón de difracción de nano haz
Figura 6. Micrografías electrónicas de las partículas CuSO4·H2O presentes junto con las
nanopartículas de CuO: (a) campo brillante, (b) campo oscuro, (c) patrón de difracción de nano haz
A partir de estas imágenes por microscopia electrónica de
transmisiónñ puede observarse que la síntesis de NPs prismáticas se
forma con el precursor acetato yñ en el caso de las partículas
alargadas y laminares monocristalinasñ con el precursor sulfato~
Usando diferentes tipos de precursores fue posible obtener partículas
con morfologías diferentes~
Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
En la Figura v se observa el espectro de transmisión de las NPs CaO
CuOhAcet y CbO CuOhSulf~ Tanto para las Figuras va y vb las bandas
formadas entre ;ó55 a D555 cmh0 son principalmente atribuidas al
modo stretching del enlace OhHh en la superficie de las NPs de CuO~
Además de elloñ para ambos espectros la banda formada alrededor de
0xD5 cmh0 es correspondiente al modo bending del agua C12ñ 31O~
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     En la Figura 7a las bandas en 1550 cm-1 y 1410 cm-1 se pueden 
atribuir al modo stretching del –COO y modo bending del –CH3 
respectivamente (12, 31). Las bandas entre 800 a 1250 cm-1, 
específicamente en 1122 cm-1 y 1085 cm-1 de la Figura 7b pueden ser 
correspondientes a los modos de vibración del CuSO4·H2O 
remanente sin reaccionar (32). Las bandas de absorción infrarroja en 
valores menores que 700 cm-1 muestran los modos de vibración 
característicos de las NPs de CuO. Las bandas en 473 cm-1 y 597 
cm-1 de la Figura 7a y las bandas en 477 cm-1 y 592 cm-1 de la Figura 
7b corresponden al modo de vibración stretching del enlace Cu-O 
(12, 33). 
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      También se visualiza claramente la presencia de un color azulado 
oscuro alrededor de las NPs, lo que indica un proceso de formación 
de complejos de Cu2+ en el medio agar. Los iones del Cu2+ para el 
caso de las NPs CuO-Acet, probablemente corresponden a un 
proceso de disolución de los átomos externos de las NPs. Para el 
caso de las NPs CuO-Sulf, se puede esperar que los Cu2+ provengan 
también de la fase Cu4SO4(HO)6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Espectros infrarojo con trasnformada de Fourier de nanopartículas de CuO: 
(a) Cu(CH3COO)2·H2O, (b) CuSO4·H2O
De la evaluación de la actividad antimicrobiana, se observó que los 
halos de inhibición para el control positivo para Staphylococcus 
epidermidis, Aerococcus viridans, Ochrobactrum anthropi y 
Micrococcus lylae fueron de 21, 18, 7 y 19 mm, respectivamente, 
mientras que para el control negativo fue de 6 mm para todas las 
bacterias estudiadas. En la Figura 8 se muestra la formación de halos 
de inhibición para las nanopartículas de CuO-Acet para bacterias: (a) 
Staphylococcus epidermidis (12 mm), (b) Aerococcus viridans (10 
mm), (c) Ochrobactrum anthropi (16 mm) y (d) Micrococcus lylae 
(14 mm). Las nanopartículas de CuO-Sulf presentaron los siguientes 
halos de inhibición: (e) Staphylococcus epidermidis (17 mm), (f) 
Aerococcus viridans (13 mm), (g) Ochrobactrum anthropi (16 mm) y 
(h) Micrococcus lylae (16 mm); la Tabla 2 muestra un resumen de 
estos datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Actividad antimicrobiana
Cepa intrahospitalaria
CuO-Acet
(mm)
CuO-Sulf
(mm)
Control
positivo
(mm)
Control
negativo
(mm)
Staphylococcus epidermidis 12 17 21 6
Aerococcus viridans 10 13 18 6
Ochrobactrum anthropi 16 16 7 6
Micrococcus lylae 14 16 19 6
Tabla 2. Valores de los diámetros de los halos de inhibición (mm) para las diferentes cepas intra-
hospitalarias enfrentadas a las NPs de CuO obtenido de diferentes reactivos. Se presentan 
también los valores para los controles positivo (desinfectante a base de amonio cuaternario 
diluido en 1/30) y negativo (agua destilada)
       Una posible explicación a la inhibición bacteriana por parte de 
las nanopartículas de CuO podría ser la interacción directa que se 
estaría dando con la superficie de la membrana externa de la 
bacteria. En este contexto, estudios realizados con óxidos metálicos 
sugieren que la actividad antimicrobiana estaría dándose por las 
especies reactivas del oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés) 
producidas por la presencia de estos óxidos. Allí, las especies de 
oxígeno estarían interactuando con la membrana celular de la 
bacteria y permitiendo el ingreso de las nanopartículas a la célula 
(34). Otros estudios realizados observan que el efecto antimicrobiano 
de estas nanopartículas aumenta con la concentración utilizada, por 
lo que probablemente esta inhibición se deba al aumento de 
interrupciones generadas por las nanopartículas de CuO en la 
superficie de la membrana de la célula generando así un mal 
funcionamiento de los componentes de la célula tales como el ADN, 
lípidos, peptidoglicanos y proteínas (34, 35).
        Muchos investigadores afirman que el mecanismo esencial para 
la citotoxicidad que generan las nanopartículas es la liberación de 
iones Cu2+ que reaccionan con los grupos tiol (SH) de las proteínas 
presentes en la superficie de la membrana de la célula bacteriana. 
Estas proteínas sobresalen de la membrana celular, permitiendo el 
transporte de nutrientes a través de la pared celular. Las 
nanopartículas estarían inactivando estas proteínas, reduciendo la 
permeabilidad de la membrana y llevando a la célula a la muerte (36, 
37).
        En este trabajo, la liberación de los iones Cu2+ podría proceder 
más fácilmente de las NPs de CuO-Sulf, dado que en ellas se 
encuentra también una pequeña cantidad de Cu4SO4(HO)6 el cual, 
por su forma hidratada, interactúa más fácilmente con el medio agar, 
a diferencia de las NPs de CuO-Acet.
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Figura 8. Actividad antimicrobiana de nanopartículas de CuO obtenidas de (a-d) Cu(CH3COO)2·H2O, (e-h) CuSO4·5H2O
La caracterización de las NPs de CuO demostró que cuando son
sintetizadas a partir de CuvCHúCOOhá∙HáO presentan una fase de
CuO puraí mientras que si se sintetizan a partir de CuSOá∙5HáO
presentan dos fasesí siendo la fase mayoritaria de CuOj Lo anterior
puede deberse a la pureza grado técnico de la sal precursoraj Sin
embargoí se puede observar que ambos tipos de NPs tienen un efecto
antimicrobiano frente a las diferentes cepas intrahospitalarias de un
hospital nacional de Lima nortej
Los halos de inhibición de las cepas estudiadas fueron mayores
para las NPs de CuO obtenidas a partir de CuSOá∙5HáO que para las
obtenidas a partir de CuvCHúCOOhá∙HáO; solo para la cepa
Ochrobactrum anthropi presentan halos similaresj Este hecho se
sustentaríaí no solo en la pureza del CuOí sino también debido a que
la morfología de las NPs de CuO de formas alargadas y laminaresí
obtenidas a partir de CuSOá∙5HáOí podrían dañar con mayor
facilidad la membrana celular de las bacteriasí lo que conllevaría a la
inactivación de las mismasj
Otros trabajos de investigación han demostrado que las células
bacterianasí luego de la fijación inicial a una superficieí se mantienen
unidas por un polímero extracelular y forman una biopelículaj
Entoncesí suprimir la formación de la biopelícula es una forma de
prevenir o evitar el crecimiento de las bacterias v38hj Asíí se ha
observado que recubrimientos delgados de ZnO que tienen una
superficie compuesta de agujas de tamaño nanométricoí pueden
penetrar en la membrana celular cuando están en contactoj Ademásí
tales características de la estructura superficial de la película de ZnO
afecta la última etapa del desarrollo de la biopelículaj Por lo anteriorí
el efecto combinado de las características nanoscópicas de la aguja y
las propiedades antibacterianas del ZnO son los responsables del
menor número de bacterias en una superficie v39í 40hj Se puede decir
entoncesí de manera análogaí que la morfología alargada y laminar
de las NPs de CuOñSulf favorece la interacción de estas con la
membrana celular de las bacterias a diferencia de las NPs de CuOñ
Acet que presentaron forma globularj
Conclusiones
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